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В статье предлагается оригинальный подход к исследованию физических упражнений, в 
основе которого лежит измерение параметров, определяющих позу человека, и последу-
ющее использование полученной информации для компьютерного синтеза двигательных 
действий. Предложенный метод позволяет выявлять важнейшие составляющие двига-
тельного действия, такие как элементы осанки и управляющие движения в суставах, 
строить эффективные методики обучения, совершенствования его исполнения.  
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Введение 
 
Поза и ее изменения являются основой 
двигательной активности человека в ходе его 
жизнедеятельности. Это относится как к повсе-
дневным двигательным действиям, так и к фи-
зическим упражнениям, имеющим место в 
спорте, оздоровительной или лечебной физиче-
ской культуре [1].  
Представления современной биомеханики, 
связанные с педагогическими аспектами спор-
тивных движений, однозначно указывают на 
формирование двигательных действий на осно-
ве сочетания таких составляющих закона изме-
нения позы, как элементы осанки и управляю-
щие движения в суставах [2]. При этом благо-
даря элементам осанки создается механизм для 
пространственных перемещений заданным об-
разом, а управляющие движения выполняют 
роль энергетического обеспечения двигатель-
ного действия. 
В работе [3] показана возможность записи 
и последующего анализа закона изменения по-
зы человека на примере спортивных движений, 
предложена матричная форма записи позы на 
основе определения суставных углов учетом 
анатомических ограничений, связанных с при-
родой опорно-двигательного аппарата чело-
века. В данной работе описаны возможности 
оценки не только статических поз, но и запись 
переменной позы, изменение которой происхо-
дит в ходе двигательного действия. 
Предложенные решения позволяют ста-
вить и решать задачи исследования двигатель-
ных действий человека в плане определения 
роли управляющих движений в суставах при 
достижении цели физического упражнения. Это 
позволяет понять принцип формирования фи-
зического упражнения, оптимизировать под-
ходы к его освоению, эффективно корректиро-
вать двигательные ошибки, создавать техниче-
ски более совершенные двигательные действия. 
В данной статье представлена методика 
биомеханического компьютерного синтеза дви-
гательных действий, созданная на основе опре-
деления и измерения позы, позволяющая в 
дальнейшем ответить на обозначенные выше 
вопросы. 
 
Основная часть 
 
Исследование, связанное с биомеханиче-
ским компьютерным синтезом предполагает 
следующие основные этапы: 
– фиксация двигательного действия с по-
мощью скоростной видеоаппаратуры;  
– разбиение его на фазы и определение це-
ли каждой из фаз (в большинстве двигательных 
действий это осуществление программ места и 
ориентации [4]);  
– определение и формализация закона из-
менения позы при его выполнении;  
– введение полученного закона в уравне-
ния, выражающие закон движения модели;  
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– исследование поведения модели при вве-
дении различных вариаций в параметры су-
ставных движений.  
Первые два из перечисленных этапов био-
механического компьютерного синтеза физиче-
ского упражнения не имеют прямого отношения 
к тематике развиваемого направления и к насто-
ящему моменту носят классический характер 
[4], поэтому в их отношении ограничимся об-
щими замечаниями. Так, фиксация двигательно-
го действия может быть осуществлена любой 
записывающей аппаратурой с подходящей раз-
решающей способностью и частотой съемки, 
адекватной времени выполняемого движения. В 
частности, при осуществлении исследования 
вполне может быть использована камера марки 
Casio EX-F1 [5] с частотой съемки 300 кадров в 
секунду. Естественно, имеются и более профес-
сиональные камеры для исследования спортив-
ных движений, в комплект которых входят спе-
циальные маркеры, но, на наш взгляд, здесь 
главной задачей является не столько сверхвысо-
кая точность фиксации параметров, сколько 
возможность переведения реального исполнения 
физического упражнения в механико-
математическую модель с разумной степенью 
приближения.  
Обработка изображения может быть также 
произведена как простыми, так и более про-
двинутыми в технологическом отношении ме-
тодами. Здесь важно участие педагога-специа-
листа по исследуемому упражнению. С его по-
мощью устанавливаются границы фаз и цели 
каждой из них. Аналогичные задачи не слож-
ны, они уже решаются, например, в учебном 
процессе по биомеханике – предмете, пре-
подаваемой в Белорусском государственном 
университете физической культуры [6]. В эту 
исследовательскую методику входит и матрич-
ная запись позы спортсмена, выполняющего 
двигательное действие. 
В результате реализации этих этапов у ис-
следователя появляется информация о фазах 
двигательного действия, их целях и о законе 
изменения позы в каждой из них. Дальнейшее 
исследование должно быть связано с выясне-
нием роли суставных движений в ходе компью-
терного синтеза фаз двигательного действия. 
Формализация закона изменения позы осу-
ществляется в соответствии с разработанной 
нами ранее методикой [3]. В результате на ос-
новании информации о времени суставного 
движения и амплитуде его выполнения стро-
ится матрица переменной позы, параметры ко-
торой являются средствами воздействия на 
движение модели. Здесь может быть использо-
вано гармоническое приближение закона изме-
нения во времени суставного угла: 
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чение суставного угла; н
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Ф  – начальное значе-
ние суставного угла; 
jki
  – время выполнения 
суставного движения. 
Такое выражение для зависимости сустав-
ного угла от времени соответствует плавному 
нарастанию и плавному убыванию его угловой 
скорости. Индексы в приведенном выражении 
слева направо обозначают номер биокинемати-
ческой цепи, сустав на этой цепи и тип сустав-
ного движения. В результате такого представ-
ления все интересующие исследователя сустав-
ные углы представляются в виде матрицы, 
каждая ячейка которой представляет собой зна-
чение конкретного суставного угла в виде 
функции времени. Для осуществления следу-
ющего этапа исследования необходимо подста-
вить данные об изменении позы в уравнения 
движения модели тела человека для исследуе-
мой ситуации. 
В ходе моделирования можно представить 
тело человека в виде многозвенной рычажно-
шарнирной системы, состоящей из пяти биоки-
нематических цепей, звеньями которых явля-
ются твердые цилиндры, а суставы – идеальные 
сферические шарниры (рисунок 1), допускаю-
щие выполнение трех основных суставных 
движений – циркумдукций, сгибательно-разги-
бательных и ротаций. 
Закон движения такой модели может быть 
представлен в виде системы из двух векторных 
уравнений, выражающих законы динамики для 
поступательного и вращательного движений 
тела человека.  
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где 
c
r

– радиус-вектор общего центра масс 
(ОЦМ) тела; 
внеш
F

 – внешние силы; L

– мо-
мент импульса относительно ОЦМ, 
внеш
M

– 
внешние моменты сил. 
 
 
 
Рисунок 1 – Плоский вариант модели тела человека 
для компьютерного синтеза 
 
В случае безопорного состояния, имею-
щего место при выполнении двигательных дей-
ствий во время фазы полета и при отсутствии 
учета сопротивления воздуха, что часто бывает 
оправданным при выполнении упражнений из 
арсенала спортивной гимнастики или акроба-
тики, к внешним силам относится сила тяже-
сти. Она определяет траекторию ОЦМ. В такой 
ситуации указанная сила не образует момента 
относительно ОЦМ, в результате чего момент 
импульса остается величиной постоянной (вы-
полняется закон сохранения момента им-
пульса). 
В рассматриваемых условиях при наличии 
первоначального момента импульса изменения 
позы приводят к изменению угловой скорости 
вращения тела как целого относительно ОЦМ, 
прямо пропорционально изменению момента 
инерции. При отсутствии первоначального 
момента импульса возможны только компен-
сационные движения.  
Например, если руки начали вращаться в 
одном направлении, тело, как целое, поворачи-
вается в противоположном, обеспечивая равен-
ство нулю суммарного момента импульса. 
Таким образом, изменения позы в без-
опорном состоянии приводят к достаточно оче-
видным результатам и проведение более глубо-
ких исследований в таком случае не имеет 
смысла. 
Значительно больший интерес представля-
ет биомеханический компьютерный синтез 
упражнений, выполняемых в контакте с твер-
дой опорой. Его задача – выяснить роль су-
ставных движений в достижении цели двига-
тельного действия с выделением главных и 
вспомогательных, а также с определением эле-
ментов осанки. 
Если представить, что контакт с опорой 
имеет небольшую область, т.е. может считаться 
точечным, то момент сил трения относительно 
осей, проходящих через точку контакта, может 
считаться пренебрежимо малым. В результате 
остается только одна внешняя сила, которая 
образует момент относительно точки контакта 
с опорой. Это сила тяжести. 
Закон движения для такой ситуации пред-
ставляется одним уравнением, которое описы-
вает вращательное движение относительно 
точки контакта с опорой в форме момента им-
пульса. Данное векторное выражение распада-
ется на систему из трех уравнений по осям ко-
ординат. В качестве независимых переменных 
здесь фигурируют три угла Эйлера, образован-
ные опорным звеном и осями неподвижной си-
стемы отсчета.  
В остальном конфигурация модели (поза) 
определяется суставными углами, которые за-
даются действием мышц исполнителя, т.е. яв-
ляются задаваемыми параметрами. Остальные 
параметры модели – массы звеньев, положение 
их центров масс на оси звена, моменты инер-
ции, длины звеньев, время выполнения сустав-
ных движений также задаваемы и могут варьи-
роваться. 
Если для большей наглядности рассмот-
реть случай плоского движения, например от-
талкивания при выполнении прыжка  в длину с 
разбега, закон движения будет представляться 
следующим уравнением: 
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где 
'
z
L  – момент количества движения модели 
тела относительно точки контакта с опорой; 
i
m , 
i
x , 
i
y , ''
i
y , ''
i
x , 
i
J , '
i
 , 
тяж
M  – соот-
ветственно параметры звена с номером i : мас-
са, горизонтальная и вертикальная  координаты 
центра масс, аналогичные  компоненты ускоре-
ния центра масс, момент инерции относительно 
центра масс, угловое ускорение, момент силы 
тяжести относительно оси, проходящей через 
точку контакта с опорой. 
Если учесть, что начало каждого звена мо-
дели совпадает с концом предыдущего звена, 
модель можно представить в виде совокупно-
сти биокинематических цепей с двумя разветв-
лениями, одно из которых находится на уровне 
тазобедренных суставов, а второе – на уровне 
плечевых.  
В данной ситуации радиус-вектор 
i
r

 цен-
тра масс звена с номером i может быть пред-
ставлен в виде суммы векторов, представляю-
щих звенья тела от точки контакта с опорой до 
рассматриваемого звена, из которой вычитается 
вектор 
i
s

, проведенный из конца звена в его 
центр масс (рисунок 1): 
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Для используемой системы координат, 
начало которой совпадает с точкой контакта с 
опорой, горизонтальная и вертикальная коор-
динаты выражаются через алгебраическую 
сумму проекций соответствующих векторов. 
Так, координаты центра масс звена с номером i 
могут быть представлены в виде: 
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Следует также учесть, что угол простран-
ственной ориентации 
i
  i-го звена определя-
ется углом, образованным первым звеном с 
осью системы отсчета, и суммой суставных уг-
лов звеньев, расположенных по цепи ближе к 
началу системы координат: 
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Линейные скорости и ускорения центра 
масс (ЦМ) звеньев, угловых скоростей и уско-
рений звеньев определяются дифференцирова-
нием по времени выражений (7), (8). Правая 
часть уравнения движения модели содержит 
момент силы тяжести, который определяется 
произведением величины силы тяжести на ее 
плечо относительно выбранного начала коор-
динат. Указанным плечом является горизон-
тальная координата ОЦМ. Она зависит от ко-
ординат ЦМ звеньев, а те, в свою очередь, за-
висят от их длин и углов их ориентации в про-
странстве, которые определяются суставными 
углами и единственным углом между осью си-
стемы отсчета и опорным звеном.   
В результате, если задать закон изменения 
позы (суставных углов), уравнение движения 
будет обладать одной независимой перемен-
ной – углом, образованным опорным звеном и 
осью системы отсчета.  
Данное дифференциальное уравнение име-
ет единственное решение, которое полностью 
определяет то, как будет двигаться модель при 
различных начальных условиях, которые пред-
ставляют собой угол, образованный опорным 
звеном и осью системы отсчета, а также угло-
вую скорость изменения этого угла в началь-
ный момент времени. 
Таким образом, количество задаваемых пе-
ременных в модели биомеханического синтеза 
составляют: массы и моменты инерции звеньев 
(22), длины звеньев и расстояния от начала звена 
до его центра масс (22), время выполнения су-
ставных движений (10), начальное и конечное 
положение в суставе (20), начальные условия (2) 
и одна независимая переменная.  
Всего в ходе исследования при использо-
вании рассматриваемой модели могут варьиро-
ваться 76 параметров. 
При расчете координат центров масс зве-
ньев использовано последовательное перечис-
ление звеньев тела как векторов. В связи с этим 
для эффективного функционирования модели 
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была построена матрица, позволяющая учесть 
разветвления цепей. Она имеет вид: 
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где ),( ki  – символ Кронекера. 
Данная матрица в явном виде выглядит 
следующим образом: 
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(9) 
 
Использование матрицы позволяет опреде-
лять углы пространственной ориентации путем 
последовательного суммирования угла про-
странственной ориентации опорного звена и 
суставных углов с исключением повторного 
учета цепей в точках разветвления. В резуль-
тате использования матрицы формула (7) пре-
образуется к виду: 
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Дифференцирование данного выражения 
позволяет определить угловые скорости и ус-
корения при изменении углов пространствен-
ной ориентации звеньев модели. Аналогично 
дифференцирование выражений (6) позволяет 
представить через углы пространственной ори-
ентации звеньев скорости и ускорения центров 
масс звеньев, фигурирующих в законе движе-
ния модели. 
В результате, если задать указанные выше 
исходные данные, начальные условия и закон 
изменения позы (суставных углов), в уравнении 
движения остается одна независимая перемен-
ная – угол, образованный опорным звеном и 
осью системы отсчета. Данное дифференциаль-
ное уравнение имеет единственное решение, 
которое полностью определяет то, как будет 
двигаться модель при различных начальных 
условиях, которые представляют собой угол, 
образованный опорным звеном и осью системы 
отсчета, а также угловую скорость изменения 
этого угла в начальный момент времени. Кон-
кретное решение указанного дифференциаль-
ного уравнения может быть осуществлено чис-
ленным интегрированием, например, с исполь-
зованием процедуры Рунге–Кутта [7]. 
Подстановка исходных данных, а также 
экспериментально полученных параметров ре-
ального физического упражнения позволяет 
получить синтезированное двигательное дей-
ствие, которое может быть изменено варьиро-
ванием любых параметров, входящих в уравне-
ние движения модели. Здесь появляется воз-
можность исследования влияния суставных 
движений и антропометрических данных на 
особенности достижения цели двигательного 
действия, определять возможности педагогиче-
ского воздействия при освоении упражнения и 
совершенствования техники его исполнения. 
Практическая реализация биомеханическо-
го синтеза двигательного действия для рассмат-
риваемого плоскостного варианта физического 
упражнения с учетом рассмотренных особен-
ностей была осуществлена в результате постро-
ения специальной программы на языке Visual 
Basic. 
Окно ввода и вывода данных показано на 
рисунке 2, в левой части которого представля-
ются данные моделирования, в данном случае 
скорость ОЦМ, в центре – контурограмма син-
тезируемого двигательного действия, а в пра-
вой части – шаг решения, начальные условия и 
параметры суставных движений. 
При использовании построенной методики 
могут проводиться различные исследования.  
В частности, при введении вариаций в па-
раметры суставных движений может быть 
определена роль последних в достижении цели 
двигательного действия, выявлены основные 
составляющие физического упражнения – эле-
менты осанки и управляющие движения, опре-
делено влияние антропометрических характе-
ристик тела исполнителя, начального положе-
ния и скорости, влияния силы тяжести и многие 
другие задачи. 
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Рисунок 2 – Диалоговое окно программы биомеханического компьютерного синтеза двигательного действия 
 
 
Заключение 
 
Измерение и запись позы человека позво-
ляют построить методику исследования его 
двигательных действий, представляющую со-
бой биомеханический компьютерный синтез 
физического упражнения на основе информа-
ции о параметрах реальных суставных движе-
ний, имеющих место при его выполнении.  
Особенностью моделирования в данном 
случае является оставление в неявном виде ин-
формации о силах и моментах сил, имеющих 
место в сочленениях при выполнении двига-
тельного действия. Предполагается, что испол-
нитель контролирует не силы, а кинематику 
управляющих движений в суставах, что соот-
ветствует современным подходам в биомеха-
нике физических упражнений. 
Конкретное представление модели в плос-
ком случае имеет 76 параметров, вариации ко-
торых позволяют понять механизм осуществ-
ления двигательного действия, выявить эле-
менты осанки, главные и вспомогательных 
управляющие движения в суставах, являющи-
еся объектом педагогического воздействия при 
освоении физического упражнения, его совер-
шенствовании, оптимизации развития специ-
альных физических качеств.  
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Abstract. The paper proposes a novel approach to the study of physical exercise, which has at its core 
measurement parameters determining the pose of a man, and then use this information as a basis for computer 
synthesis of motor actions. The proposed method makes it possible to identify the major components of mo-
tor actions, such as the elements of posture and movement control joints, build effective teaching methods, 
improving its performance. 
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